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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
 
En este trabajo se presenta un diseño, simulación e implementación del rectificador 
trifásico controlado, realizando un análisis de la distorsión armónica generada de este 
bajo una carga resistiva. Se muestra la influencia en la calidad de la energía eléctrica, al 
implementar una referencia para alimentar el circuito de control (PWM), que genera ruido 
en modo común. Para tal análisis iniciamos presentando en el Capítulo 1 un repaso 
bibliográfico del tipo de fenómenos producidos por éstos sistemas. En el Capítulo 2 se 
expone el principio de funcionamiento del convertidor, posteriormente se presenta en el 
Capítulo 3 el diseño del puente rectificador trifásico controlado. A continuación en el 
Capítulo 4 se muestra modelo de simulación desarrollado para este sistema. La 
implementación del prototipo de trabajo se presenta en el Capítulo 5 y los análisis de los 
resultados simulados y experimentales están en el Capítulo 6. Finalmente, en el Capítulo 
7 están las conclusiones de la investigación presentada en este trabajo. 
 
 
 
Palabras clave: Rectificador trifásico controlado, calidad de la energía eléctrica, ruido de 
modo común. 
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Abstract 
 
The design, simulation and implementation of the rectifier, with an analysis of harmonic 
distortion generated by the converter ac/cd under a resisting load are presented in this 
work. Shows the influence on the quality of electric power, by implementing a reference to 
feed the control circuit (PWM) which generates common-mode noise. For this analysis we 
began in Chapter 1 with a literature review on the type of phenomena produced by these 
systems. In Chapter 2 the operating principle of the bridge rectifiers, then in Chapter 3 the 
design of the controlled rectifier bridge is presented. Then in Chapter 4 shows simulation 
model of this system. Implementation of the working prototype is shown in Chapter 5 and 
the analysis of the simulated and experimental results are presented in Chapter 6. Finally, 
the conclusions of the investigation are presented in Chapter 7. 
 
 
 
Keywords: converter ac/cd, electrical power quality, common mode noise.  
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1. Introducción 
El impacto producido por la operación de las cargas no lineales en los sistemas de 
generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, es una situación de interés y 
cuidado, debido a que las empresas prestadoras del servicio deben suministrar un 
sistema de energía estable, rígido y de calidad [1]. El Laboratorio Calidad de la Energía 
Eléctrica, se ha puesto en la tarea de estudiar, tanto la influencia que tienen estas cargas 
no lineales en la generación de armónicos que afectan todo el sistema eléctrico, como 
también los sistemas que solucionarían estas perturbaciones, como son los filtros activos 
[2] y los correctores de factor de potencia [3]. 
En el Laboratorio Calidad de la Energía Eléctrica, se han venido diseñando e 
implementando diferentes prototipos de convertidores para realizar un análisis de la 
distorsión armónica producida por éstos, entre los que se encuentran: el rectificador no 
controlado, el rectificador controlado, convertidor cc/cc y el inversor. 
 
1.1 Distorsión de las ondas de tensión y corriente: 
armónicos 
 
La forma ideal de la tensión de red es una función senoidal del tiempo con frecuencia 
constante. Las cargas de tipo lineal conectadas a dicha red originan corrientes también 
senoidales. Los parámetros que definen este tipo de respuesta son: 
– Amplitud: máximo valor instantáneo (Vo, Io). 
– Periodo: duración de un ciclo completo (T). 
– Frecuencia: número de ciclos por segundo (f = 1/T). 
– Pulsación: se define como w= 2*π*f. 
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– Fase: desplazamiento angular de la función senoidal respecto al origen de 
ángulos. 
Además, se usan otros valores para indicar la magnitud de tensiones y corrientes. Estos 
valores son: 
– Valor medio: es la media aritmética de los valores instantáneos a lo largo de un 
periodo. En caso de una tensión o una corriente alterna, el valor medio es nulo. 
En caso de no ser nulo, el valor medio indicaría la presencia de una componente 
continua. 
– Valor eficaz: el valor eficaz de una función periódica es la media cuadrática de la 
función a lo largo de un periodo. La importancia del valor eficaz radica en el hecho 
de que la potencia de un receptor depende precisamente del cuadrado de la 
tensión o de la corriente. Así pues, el valor eficaz de una magnitud periódica es 
directamente proporcional a la potencia. 
En la práctica, estas condiciones de frecuencia y tensión constante y la forma de la onda 
senoidal no suelen cumplirse, ya que los propios generadores y la red de distribución 
presentan una cierta impedancia interna y otras condiciones no ideales que ocasionan 
desviaciones con respecto a dicho comportamiento ideal. Así pues, se aceptan como 
normales ciertas desviaciones en el valor eficaz de la tensión y en la frecuencia, 
habiéndose establecido normas que marcan los límites tolerados para dichas 
desviaciones. 
No obstante, el valor eficaz de la tensión y la frecuencia, no definen totalmente la 
“calidad” de una red, puesto que nada indican acerca de la forma de onda o de su posible 
distorsión con respecto a su valor teórico senoidal. Dicha distorsión se mide, por lo 
general, por el contenido de armónicos. Su origen es debido a la no linealidad de ciertos 
receptores que generan una serie de corrientes armónicas y dan lugar a un reparto de 
dichas corrientes entre la red y las cargas. La tensión de red ya no será por tanto 
senoidal, sino que resultará distorsionada por la caída de tensión que las corrientes 
armónicas produzcan sobre la impedancia interna de la red [4]. 
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1.1.1 Definición y aspectos generales de los armónicos 
Se definen los armónicos como la deformación de la forma de onda senoidal de tensión o 
intensidad por superposición de senoides de frecuencia múltiple de la fundamental de 60 
Hz. Un armónico es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental. Los términos clave 
en esta función son “frecuencia fundamental” y “múltiplo entero”. La frecuencia 
fundamental es un punto de referencia arbitrario al cual se relacionan las frecuencias de 
los armónicos. Múltiplo entero de la frecuencia fundamental significa multiplicar dicha 
frecuencia fundamental por un número entero, como 2, 3, 4, etc. 
Los armónicos de corriente de diferentes fuentes producen armónicos a través de la 
impedancia de red. Entre los armónicos de tensión/intensidad se pueden observar 
frecuencias que no son múltiplos enteros de la fundamental de 60 Hz. Es lo que se 
denomina interarmónicos. Pueden aparecer, tanto en baja tensión como en alta tensión, 
y como frecuencias discretas o por toda la banda del espectro. 
El método de estudio para tratar las corrientes periódicas de forma no senoidal fue 
propuesto por el matemático francés Jean Baptiste J. Fourier, que demostró que 
cualquier función periódica acotada, puede descomponerse en una suma de funciones 
seno y coseno con frecuencias múltiplos enteros de la fundamental. 
En la práctica, las amplitudes de los armónicos de corriente suelen ser decrecientes a 
medida que aumentan su número de orden “n”, de forma que los armónicos de orden 
superior a 20 rara vez suelen tener efectos importantes sobre la red y receptores 
contiguos (salvo resonancias). Lo mismo puede decirse en general de los armónicos de 
tensión que aparecen en cualquier punto de la red. 
Además, la existencia de ciertas simetrías en la onda periódica hace que ésta no 
contenga algunas de las componentes armónicas. Es importante saber identificar tales 
simetrías para conocer qué armónicos estarán presentes a la vista de la forma de onda, o 
incluso cómo pueden repartirse las cargas para eliminar ciertos armónicos de la red a 
base de provocar tales simetrías. A continuación se da un resumen de las 
simplificaciones más importantes:  
 
– Onda con simetría par: f(t) = f(-t) 
– Onda con simetría impar: f(t) = -f(-t) 
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– Simetría de media onda respecto al eje de tiempos: f(t) = -f(t + T/2) 
– Ondas con simetría par y nulas fuera del intervalo de [-T/(2p), T/(2p)], con “p” 
entero 
– Ondas con varias simetrías simultáneas. 
Como, por ejemplo, tomamos la onda típica de un puente rectificador trifásico, a la cual 
podemos aplicar las siguientes simplificaciones: 
– Es una función par f(t) = f(-t) por tanto todos  los armónicos tienen fase nula 
respecto a la componente fundamental. 
– Es simétrica respecto al eje de tiempos f(t) = -f (t + T/2) por tanto no contiene 
armónicos de orden par y en particular no contiene componente continua. 
– Cada una de las mitades positivas y negativas son nulas fuera del intervalo [-T/6, 
T/6] por tanto no contiene armónicos múltiplos de tres. 
Como resumen de todo ello, vemos que la onda de corriente contiene sólo los armónicos 
5, 7, 11, 13, 17, 19,… en general 3n±1 con “n” entero. 
 
1.1.2 Parámetros fundamentales de los armónicos 
 
 Onda no senoidal: la onda no senoidal es una onda creada a partir de añadir a la 
amplitud de la onda fundamental las amplitudes de los diversos armónicos, en 
cada instante de tiempo. Las variables que afectan a la apariencia de esta forma 
de onda incluyen las amplitudes de diversas componentes (tanto las positivas 
como las negativas), y los desfases entre dichas componentes. Una onda no 
senoidal en general no tiene semejanza con la forma de onda fundamental o con 
la forma de onda de cada  uno de los armónicos individuales. En los sistemas de 
potencia de corriente alterna, la componente fundamental es una sinusoide con 
cierta amplitud y una frecuencia de 50 Hz en Europa y 60 Hz en América. La 
forma de onda de las componentes armónicas también son sinusoidales con 
ciertas amplitudes, pero con las frecuencias múltiplos enteros de los 50/60 Hz. La 
forma de onda compleja resultante, que consiste en la suma de la componente 
fundamental más las componentes armónicas, en general no será una sinusoide. 
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 Carga no lineal: una carga no lineal es cualquier equipo eléctrico que cambia o 
modifica la forma de onda de tensión o corriente en una forma de onda que no es 
sinusoidal. El resultado es una onda compleja. 
 
 Valor eficaz: el valor eficaz mide el efecto de calentamiento de la corriente 
alterna sobre los distintos equipos del sistema eléctrico de potencia. En un 
sistema de potencia de corriente alterna sin corrientes armónicas, la onda de 
intensidad tiene una amplitud que es 1.414 veces el valor eficaz. En otras 
palabras, el valor eficaz de una corriente es 0.707 veces el valor de pico de la 
onda de intensidad. Una relación similar existe cuando se consideran las 
tensiones. 
 
 Factor de cresta: el factor de cresta es la razón del valor pico de una onda a su 
valor eficaz. Dicho factor se puede expresar como: 
 
Factor de cresta = valor pico / valor eficaz 
 
El factor de cresta para  una onda sinusoidal es siempre 1.414, para una onda 
compleja puede ser 1.414, o puede ser cualquier otro valor. Para la onda 
compleja  formada principalmente por armónicos impares, o armónicos “triples”, 
es decir, los armónicos múltiplos de 3 (3, 9, 15, etc.), este valor puede variar 
desde 2.0 a 3.0, y se ha registrado valores de hasta 4.0. 
  
 Equipo de medida de valor eficaz: este equipo de medida, que incluye 
voltímetro y amperímetros, mide el valor medio o el valor pico de la onda y lo 
multiplica por 1.112 o 0.707, respectivamente, para indicar su valor eficaz. Esta 
multiplicación se ejecuta mecánica y electrónicamente, dependiendo del tipo del 
equipo. Es importante señalar que estos equipos son exactos solamente si la 
onda es sinusoidal. 
 
Utilizando este mismo equipo con una onda compleja, puede dar como resultado 
unos errores de lectura de 25% a 30% por debajo del valor eficaz real. Por lo 
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tanto, no es conveniente utilizarlo para las mediciones derivadas de cargas no 
lineales. 
 
 Equipo de medida del verdadero valor eficaz: este equipo de medida suele 
utilizar microprocesadores para determinar las características eléctricas del 
sistema. El microprocesador muestra un elevado número de puntos a lo largo de 
la onda y entonces calcula su valor eficaz. Este equipo es muy exacto, tanto con 
ondas sinusoidales como con ondas complejas. El único equipo de verdadero 
valor eficaz es el térmico. 
 
 Distorsión armónica total THD: es una condición que existe cuando se suman 
una o más componentes armónicas a la onda fundamental, alterando su forma. 
La ecuación matemática para el THD es como sigue: 
 
    )1.1(... 2
1
22
3
2
2 nfhfhfhTHD 
                                                       
 
 
Donde “fh” es el tanto por ciento (%) que existe de cada armónico (este dato se puede 
determinar a partir de la información suministrada por un analizador de armónicos). Es 
posible tener el mismo THD para dos formas de onda totalmente diferentes, por ejemplo: 
Caso (a): 
Onda fundamental      1.00 
Tercer armónico          0.75 
Quinto armónico         0.50 
Séptimo armónico       0.25 
El THD se calcula como: 
       ;935.025.050.075.0 2
1
222
THD
  
ó 
 
)2.1(%5.93  
     Caso (b):    
Onda fundamental      1.00 
Tercer armónico          0.25 
Quinto armónico         0.75 
Capítulo 1 21 
 
Séptimo armónico       0.50 
El THD se calcula como: 
       ;935.050.075.025.0 2
1
222
THD  ó 
 
)3.1(%5.93  
 
1.2 Origen de los armónicos: cargas no lineales 
 
Un receptor o carga se dice que es lineal cuando la tensión aplicada a sus extremos y la 
corriente que los atraviesa están relacionados por un factor constante. Por el contrario, 
es no  lineal cuando la relación tensión/corriente no es constante.  
 Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente alterna senoidal absorben 
corrientes que no son senoidales, aunque por lo general sí son periódicas. Como 
ejemplos más típicos de tales cargas podemos citar: los convertidores estáticos (grupo 
de rectificadores, reguladores de velocidad, cargadores de baterías, etc.), hornos de 
arco, instalaciones de iluminación con lámparas de descarga, transformadores (debido a 
la no linealidad de su circuito magnético en saturación, se produce una deformación de la 
forma de onda de la intensidad), reactancias con núcleo de hierro, máquinas rotativas, 
electrodomésticos con equipos de regulación de tensión y potencia, etc. 
 Los convertidores estáticos en la red trifásica: los puentes rectificadores y en 
general los convertidores estáticos (diodos y tiristores) son generadores de 
corrientes armónicas, la corriente continua “perfecta” suministrada, impone una 
corriente alterna compuesta de escalones. 
Los otros convertidores de potencia tales como los graduadores (reguladores), los 
cicloconvertidores, etc., tienen espectros variables y más ricos en armónicos que 
los rectificadores. Destácase que poco a poco son reemplazados por los 
convertidores de técnica PWM (de su sigla en inglés - Pulse Width Modulation) 
que trabajan con una frecuencia de corte de 20 a 50 kHz., y que son normalmente 
concebidos para generar un débil nivel de armónicos. 
Las corrientes armónicas de muchos convertidores se combinan vectorialmente, 
al nivel del juego de barras común de alimentación. Sus fases generalmente no 
son conocidas, salvo en el caso de rectificadores con diodos. Esto permite, con 
dos puentes hexafásicos de diodos con cargas iguales, atenuar las corrientes 
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armónicas de orden 5 y 7, si los dos transformadores de alimentación tienen los 
acoplamientos adecuadamente escogidos.  
 
 El horno de arco: el horno de arco utilizado en siderurgia puede ser de corriente 
alterna o corriente continua.  
Horno de arco de corriente alterna: el arco es no lineal, asimétrico e inestable. 
Induce espectros que contienen rayas impares, pares y una componente continua 
(ruidos de fondo,  frecuencias cualesquiera). El nivel espectral es función del tipo 
horno, de su potencia, del periodo de funcionamiento considerado: proceso, 
afinado,… sólo las medidas pueden determinar el espectro de manera precisa. 
Horno de arco de corriente continua: el arco se alimenta entonces por medio de 
un rectificador  y es más estable que en corriente alterna. La corriente absorbida 
se descompone en: 
 
– Un espectro parecido al de un rectificador. 
– Un espectro continuo de nivel inferior al de un horno de corriente alterna. 
 
 El alumbrado: el alumbrado por lámparas de descarga y tubos fluorescentes, es 
generador de corrientes armónicas. Un factor individual del 25% del tercer 
armónico puede ser elevado en algún caso, por lo que se ha de prestar una 
atención particular a la determinación de la sección y de la protección del 
conductor  neutro que transporta la suma de las corrientes armónicas de las tres 
fases, con riesgo de un calentamiento elevado. 
 
 Las inductancias saturables: dichas inductancias tienen su impedancia en 
función de la amplitud de la corriente que circula por ellas, y son las que provocan 
las deformaciones notables de esta corriente. Este es el caso, en cierta medida, 
de los transformadores, sometidos a una sobretensión. 
 
 Las máquinas rotativas: las máquinas rotativas dan los armónicos de ranura de 
rango elevado y de amplitudes a menudo despreciables. Las pequeñas máquinas 
síncronas son, sin embargo, generadoras de tensiones armónicas de tercer orden 
que  pueden tener una incidencia sobre: 
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– El calentamiento permanente de las resistencias de puesta a tierra del 
neutro de los alternadores; 
 
– El funcionamiento de los relés amperimétricos, de protección contra los 
defectos de aislamiento. 
 
1.3 Modelo utilizado en los cálculos 
 
En la ejecución de los cálculos los convertidores estáticos se consideran como 
generadores de corrientes armónicas. En una gran medida, las corrientes armónicas 
absorbidas por las fuentes perturbadoras son independientes de las otras cargas y del 
conjunto de las impedancias de la red. Estas corrientes pueden ser igualmente 
consideradas como inyectadas: es suficiente cambiarles arbitrariamente el signo. 
En los cálculos de redes, las fuentes perturbadoras se consideran como verdaderas 
fuentes de corriente. Para el estudio de tales corrientes no senoidales y de los circuitos 
no lineales, debe recurrirse a métodos distintos de los utilizados en el estudio de la teoría 
de circuitos clásica. Incluso la respuesta de ciertos componentes como inductancias y 
condensadores que pueden considerarse lineales a frecuencia constante, dejan de serlo 
para frecuencias variables. 
Además, cualquiera de las impedancias que se manejan en el cálculo de armónicos debe 
determinarse o medirse a la frecuencia de dicho armónico teniendo en cuenta los 
siguientes puntos: 
– Las resistencias R aumentan con la frecuencia debido al efecto “pelicular” (Skin). 
– Las inductancias con núcleo pueden aumentar en proporción no lineal con la 
frecuencia. 
– Los condensadores pueden no variar linealmente su impedancia con la 
frecuencia debido a distintas pérdidas. 
En definitiva, para conocer el valor de los armónicos de tensión en un punto cualquiera 
de la red, deberá conocerse el circuito equivalente a la frecuencia de cada armónico. 
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Este es uno de los puntos más difíciles de obtener ya que dependen del estado de la 
carga de la red y de muchos otros factores controlables. 
Como consecuencia de los distintos valores de impedancia a cada frecuencia, el 
espectro de armónicos de tensión en un determinado punto de la red puede 
resultar muy distinto del espectro de corrientes armónicas generadas por las cargas 
no lineales de la red. Esta diferencia puede ser especialmente importante si 
aparecen resonancias serie o paralelo a alguna de las frecuencias de los 
armónicos [4].  
 
1.4 Efectos de los armónicos en los componentes del 
sistema eléctrico 
 
Los efectos no deseados de los armónicos o distorsión de la onda de tensión en los 
equipos eléctricos, dan lugar a problemas de daños para los equipos, mal 
funcionamiento u operación y aumento en los costos económicos de una 
instalación. Estos efectos pueden dividirse en tres apartados: 
 
1) Calentamientos: el flujo de corrientes armónicas  por los equipos eléctricos da 
lugar en general a un calentamiento adicional debido al aumento de pérdidas, y 
por lo tanto a envejecimiento prematuro de los aislamientos [5] y [6]. Entre los 
equipos que más sufren este tipo de efecto están las lámparas de 
incandescencia, motores, generadores, transformadores, reactancias, 
condensadores y cables. 
2) Defectos de aislamiento: la presencia de armónicos en el sistema da lugar a 
sobretensiones y por lo tanto a la probabilidad de aparición del efecto corona, 
degradación de aislamientos y fallos de los mismos. Estos efectos se hacen notar 
principalmente en los bancos de condensadores, asociadados a menudo con 
casos de resonancia, aunque también se han detectado en elementos de 
protección contra sobretensiones, filtros utilizados en sistemas de comunicación 
de  onda portadora, existiendo incluso una referencia de fallos de cables de 33 kV 
en Inglaterra debido a armónicos. 
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3) Fallos de operación: entre los fallos de operación se encuentrarón: la capacidad 
de corte de corrientes de cortocircuito en los interruptores automáticos, 
calentamiento  en fusibles dificultando su fusión, errores de medida en equipos 
electromecánicos y digitales de medida, operación errónea en sistemas de 
comunicaciones, fallos de operación en sistemas de control, distorsión de 
imágenes en televisores, interferencias en líneas de comunicaciones, entre otros 
[1]. 
 
1.5 Normativa referente a armónicos 
 
 A continuación se presenta una revisión de la normativa local, europea y norteamericana 
referente a la limitación y medición de la distorsión armónica.  
1.5.1 Normativa local 
La entidad técnica que tiene como objetivo garantizar la calidad, cobertura y expansión 
de los servicios de energía eléctrica, gas natural y gas licuado, es la CREG (Comisión de 
Regulación de Energía y Gas). Se creó en 1994 cuando el Gobierno Nacional a través de 
las leyes 142 y 143 generó las Comisiones de Regulación, con el fin de reglamentar las 
actividades de los servicios públicos. 
En cuanto a lo que corresponde a la calidad de potencia (distorsión armónica), la CREG 
hace referencia en las resoluciones que se presentan a continuación: 
Resolución CREG-070 de 1998: 
“6.2.2 PLAZOS PARA CORREGIR LAS DEFICIENCIAS EN LA CALIDAD DE LA 
POTENCIA SUMINISTRADA” 
El OR tendrá un plazo máximo de treinta (30) días hábiles a partir de la identificación 
de la deficiencia en la Calidad de la Potencia Suministrada, para corregirla, de 
acuerdo con lo establecido en el numeral 6.2.1 de la presente Resolución. 
Cuando las deficiencias se deban a la carga de un Usuario conectado al sistema de 
transmisión regional (STR) y/o al Sistema de distribución local (SDL), el operador de 
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red (OR), una vez identifique a este Usuario, deberá establecer conjuntamente con 
este último, un plazo máximo razonable para la corrección de la deficiencia. Si 
transcurrido el plazo acordado no se ha efectuado la corrección pertinente, el OR 
deberá desconectar el equipo causante de la deficiencia o en su defecto la carga del 
Usuario respectivo, informando a la Superintendencia de Servicios Públicos 
Domiciliarios (SSPD) con dos (2) días hábiles de anticipación a la desconexión. 
El OR debe garantizar que las deficiencias en la Calidad de la Potencia que se 
presenten durante el plazo previsto para su corrección, no ocasionen peligro para 
la seguridad de las personas, la vida animal y vegetal o la preservación del medio 
ambiente, en cuyo caso será inmediata la desconexión del equipo causante de la 
deficiencia o en su defecto de la carga del Usuario respectivo. 
En todo caso, los plazos mencionados no exonerarán al prestador del respectivo 
Servicio de su responsabilidad por los perjuicios que se causen por las deficiencias 
en la calidad de potencia suministrada en su STR y/o SDL. Cuando el OR deba 
indemnizar a un Usuario de conformidad con lo dispuesto en el numeral 6.2.3, y 
dicho perjuicio tenga como origen una deficiencia en la Calidad de la Potencia 
Suministrada causada por la carga de un Usuario conectado al respectivo STR y/o 
SDL, el OR podrá repetir contra este último, de acuerdo con las normas generales 
sobre responsabilidad civil. 
Para efectos de determinar la fuente de las distorsiones o fluctuaciones, el OR 
podrá instalar los equipos que considere necesarios en la red o en las Fronteras y/o 
equipos de medición del usuario, para registrar variables como corrientes y 
tensiones, y podrá exigir el diseño de medidas remediales que técnicamente sigan 
las normas y buenas prácticas de ingeniería.” 
 
Resolución CREG 024 de 2005: 
“Artículo 3°. Equipos de medición. La medición de la calidad de la potencia se 
deberá efectuar con los equipos reconocidos en la Resolución CREG 082 de 2002, 
así: 
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· Unidad constructiva CCS9: Sistemas de Medida y Calidad (Equipos de Registro 
de Calidad de Potencia y sistema de procesamiento). 
· Equipo “Unidad de adquisición de datos”, reconocido, entre otras, en las unidades 
constructivas N2S1 a N2S6, N2S8 a N2S12, N2S15 a N2S18, N3S1 a N3S16, 
N3S19, N3S20 y N4S1 a N4S18. 
Para efectos de la medición de la calidad de la potencia, los mencionados equipos 
deberán reunir las condiciones técnicas que permitan cumplir al menos las 
siguientes características y funciones:  
· Medir el indicador THDV en el barraje, de acuerdo con el Estándar IEEE 519 (1992). 
· Medir la relación entre el voltaje de secuencia negativa y el voltaje de secuencia positiva 
(V(2) / V(1)) en el barraje, con desempeño Clase A. 
· Medir hundimientos y picos, de acuerdo con el Estándar IEC 61000-4-30 (2003-02) con 
desempeño Clase A. 
· Medir la continuidad del servicio (frecuencia y duración de interrupciones superiores a 
un minuto). 
· Medir la desviación estacionaria de la tensión r.m.s (duración superior a 1 minuto) por 
debajo o por encima de la permitida en el numeral 6.2.1 del Anexo 1 de esta resolución. 
· Medir el indicador PST, de acuerdo con el Estándar IEC-61000-4-15 (2003-02), o al 
menos permitir descargar, en medio magnético, información digital de la forma de onda 
del voltaje, para ser procesada en otra parte del sistema, como se establece en el 
Artículo 5º, con una velocidad de muestreo mínima de 1.024 muestras por segundo. 
· Contar con un sistema de procesamiento de datos capaz de realizar descargas 
automáticas de información de estas medidas, en medio magnético, desde los 
medidores, y capaz de generar de forma automática los reportes indicados en el literal e) 
del Artículo 5º de la presente resolución. 
Los equipos de medida y su sistema de procesamiento de datos forman el sistema de 
medición y registro. El sistema completo de medición y registro debe estar en capacidad 
de procesar indicadores y de otro lado medir de forma automática la Frecuencia y 
Duración de las interrupciones. El sistema debe permitir a las empresas centralizar los 
datos obtenidos, de forma automática, antes de su envío a la CREG. 
La CREG podrá solicitar el reporte de parámetros e indicadores de voltaje adicionales a 
los mencionados en el presente artículo, sin que esto implique cambios en los equipos de 
medida” [7]. 
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1.5.2 Normativa norteamericana 
Las numerosas diferencias existentes entre los sistemas eléctricos europeo y 
estadounidense sugieren que en EE.UU. los límites armónicos tienen que ser diferentes 
a los establecidos en los estándares de la IEC (International Electrotechnical Comission). 
El sistema europeo no usa neutro en sistemas de distribución aéreos de media tensión, 
sí usa transformadores Δ-Υ para reducir la tensión a 400/230 V. Como consecuencia, es 
menos susceptible a los armónicos triples (3, 6, 9…) que el sistema estadounidense. El 
sistema europeo incluye una extensa distribución secundaria de 400/230 V, creando una 
mayor impedancia en la red de distribución, que el sistema estadounidense. No obstante, 
este último posee una mayor impedancia del secundario por detrás del punto de 
conexión (PCC) debido al menor tamaño de los transformadores usados en la 
distribución. 
En EE.UU. es vigente la normativa IEEE 519-1992 que limita la cantidad de corriente 
armónica inyectada a la red general, y responsabiliza al cliente por la misma. El estándar 
IEEE 519-1992 recomienda prácticas y requisitos para el control de armónicos, tanto a 
nivel de usuario como de redes. La tabla No. 1-1, recoge los límites corriente armónica 
que el usuario del equipo electrónico de potencia puede inyectar en la red pública. La 
tabla No. 1-2 recoge los límites de tensión armónica que la red puede suministrar a los 
usuarios. 
 
 
Tabla 1-1: Límites de corriente armónica (Ih /I1 )(%) establecidos en el IEEE 519-1992. 
 
 
ISC /I1 
Orden de armónicos impares h  
THD (%) h < 11 11≤ h<17 17≤ h< 23 23≤ h< 35 35≤ h 
< 20 
20-50 
50-100 
100-1000 
>1000 
4,0 
7,0 
10,0 
12,0 
15,0 
2,0 
3,5 
4,5 
5,5 
7,0 
1,5 
2,5 
4,0 
5,0 
6,0 
0,6 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
0,3 
0,5 
0,7 
1,0 
1,4 
5,0 
8,0 
12,0 
15,0 
20,0 
 
Nota: límites armónicos de corriente para carga no lineal conectada a la red pública en el punto de conexión 
común (PCC) con otras cargas a las tensiones de 2.4-69 kV. ISC es la corriente de cortocircuito máxima en 
el PCC. I1 es la corriente fundamental máxima en el PCC. Los armónicos pares están limitados al 25% de los 
límites para armónicos impares. 
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Tabla 1-2: Límites de tensión armónica (Vh /V1 )(%) para Productores de Energía 
establecidos en el estándar IEEE 519-1992. 
 
 2.3-69 kV 69-138 kV > 138 kV 
(Vh /V1 )(%) 3,0 1,5 1,0 
THD (%) 5,0 2,5 2,5 1,5 
 
Nota: esta tabla recoge la calidad de la tensión que los productores eléctricos deben proporcionar a los 
usuarios. Se basa en el nivel de tensión suministrado al usuario. 
 
Una red puede ser capaz de suministrar una tensión con una THD dentro de los límites 
establecidos en la tabla No. 1-2 siempre que la corriente armónica inyectada por los 
usuarios en la red se ajuste a los límites de la tabla No. 1-1. Estas tablas están 
orientadas principalmente a sistemas trifásicos, ya que son los que inyectan una mayor 
cantidad de potencia en la red, y por lo tanto los que pueden causar más daños si la 
corriente inyectada presenta un gran número de armónicos. No obstante, también 
pueden ser usadas como referencia para limitar la distorsión en sistemas monofásicos 
[8]. 
 
1.5.3 Normativa europea 
 
La IEC (International Electrotechnical Comission) ha establecido normas que limitan 
perturbaciones de baja frecuencia en redes industriales y domésticas, como la norma IEC 
61000. 
La IEC exige en su estándar IEC 61000-3-2 que los fabricantes limiten el consumo de 
armónicos de corriente de sus productos. Este estándar se aplica a todas las cargas 
monofásicas y trifásicas de menos de 16 A por fase. Los productos deben certificarse en 
laboratorios autorizados para asegurar que cumplen el IEC 61000-3-2, efectivo desde el 
1 de enero de 2001 en Europa. 
El estándar clasifica las cargas eléctricas en cuatro grupos, tal y como muestra la tabla 
No. 1-3. La clasificación original viene reflejada en la parte izquierda de la tabla, pero tras 
diversas negociaciones con los principales fabricantes, la Enmienda A14, reflejada en la 
parte derecha de la tabla, se hizo efectiva el 1 de enero de 2004 en Europa. 
30 Modelado de un convertidor ca/cc trifásico para el análisis de la distorsión 
armónica 
 
Los capítulos son las principales divisiones del documento. En estos, se desarrolla el 
tema del documento. Cada capítulo debe corresponder a uno de los temas o aspectos 
tratados en el documento y por tanto debe llevar un título que indique el contenido del 
capítulo. 
 
Tabla 1-3: Clasificación de cargas según el Standard IEC 61000-3-2. 
 
Clasificación EN 61000-3-2 Clasificación Enmienda A14 
Clase A: equipos trifásicos equilibrados, 
equipos monofásicos no incluidos en otras 
clases. 
Clase A: equipos trifásicos equilibrados; 
aparatos domésticos excluyendo 
equipamiento identificado como clase D; 
herramientas (excepto portátiles), 
reguladores para lámparas 
incandescentes, equipos de audio; 
cualquier otro no incluido en las demás 
clases. 
Clase B: herramientas de potencia 
portátiles. 
Clase B: (sin cambios) 
Clase C: equipos de iluminación de más 
de 25 W. 
Clase C: todo equipo de iluminación 
excepto reguladores de lámparas 
incandescentes. 
Clase D: monofásicos, sin motor, bajo 600 
W y con “forma de onda especial”. 
Clase D: monofásicos, bajo 600 W, PCs, 
monitores de PCs, receptores de TV… 
 
Los convertidores usados en sistemas fotovoltaicos con conexión directa a la red 
eléctrica suelen estar englobados en la clase A. En los inversores estudiados en este 
proyecto, las corrientes de salida son siempre inferiores a 16 A, y las cargas son 
simétricas y equilibradas, por lo que pertenecen claramente al equipamiento de clase A. 
La tabla No. 1-4 muestra los límites de corriente armónica permitidos por la IEC 61000-3-
2 para el equipamiento de clase A. Nótese que estos límites corresponden a armónicos 
de corriente individuales, y no especifican la distorsión armónica total (THD). 
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Tabla 1-4: Límites para los equipos de la Clase A Standard IEC 61000-3-2. 
 
 
Orden de armónico 
H 
Corriente armónica 
máxima permitida (A) 
Armónicos impares 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 ≤ h ≤ 39 
2,30 
1,14 
0,77 
0,40 
0,33 
0,21 
2,25 / h 
Armónicos pares 
2 
4 
6 
8 ≤ h ≤ 40 
1,08 
0,43 
0,30 
1,84 / h 
 
 
En Europa, además del estándar IEC 61000 para limitar la distorsión armónica de 
corriente, el límite de distorsión de tensión aceptado por UNIPEDE (Unión de productores 
y distribuidores de energía eléctrica) es de THDV = 5% para redes industriales en baja 
tensión, mientras que en media y alta tensión el nivel máximo recomendado por los 
organismos internacionales es de THDV = 3% [9].       
 
  
 
2. Puentes rectificadores (Convertidor de 
CA/CC) 
En este capítulo se expone el principio de funcionamiento de los puentes rectificadores y 
algunos aspectos generales de estos sistemas. 
 
2.1 Definición y aspectos generales de los rectificadores 
 
Los rectificadores o convertidores de c.a. a c.c. son dispositivos estáticos compuestos 
por elementos semiconductores que se alimentan directamente de la tensión alterna 
sinusoidal de la red y la transforma en tensión de corriente continua. 
Todas las configuraciones de puentes rectificadores se pueden clasificar según varios 
criterios: 
a) Según estén constituidos por diodos, diodos y tiristores o tiristores. 
a.1) Rectificadores no controlados: están constituidos por diodos únicamente y 
suministran una tensión unidireccional. El valor de esta tensión prácticamente es 
constante, pero queda afectada prácticamente por la naturaleza de la carga 
(inductiva, capacitiva) y la tensión de alimentación. Si se representa la 
característica tensión-corriente de salida de este puente rectificador, se obtiene 
una estrecha franja horizontal situada en el primer cuadrante. 
b.1) Rectificadores semicontrolados o híbridos: están formados por una 
determinada combinación de diodos y tiristores. Solamente pueden trabajar 
suministrando una tensión variable unidireccional, cubriendo el primer cuadrante 
del diagrama de tensión-corriente. 
c.1) Rectificadores completos o totalmente controlados: están formados por 
tiristores únicamente. Éstos a su vez, pueden clasificarse en simple y doble 
puente, los cuales pueden trabajar en el primer y cuarto cuadrantes únicamente, o 
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bien en los cuatro cuadrantes, respectivamente. Es de observar que en los puntos 
de funcionamiento del primer y tercer cuadrantes  la potencia va de la red a la 
carga, y en los segundos del segundo y cuarto cuadrantes la potencia va de la 
carga a la red. 
b) Según se alimenten de redes monofásica o trifásica, serán puentes rectificadores 
monofásicos o trifásicos. En general, una fuente de c.a.  es adecuada para 
rectificadores de 1 ó 2 kW, pero para potencias más elevadas se utiliza normalmente 
una fuente de c.a. trifásica. 
c) Según se rectifiquen solamente los semiciclos positivos o se rectifiquen, tanto los 
semiciclos positivos como los negativos, son de media onda o de onda completa [10]. 
 
2.2 Rectificador trifásico totalmente controlado 
 
Los rectificadores se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales hasta el nivel de 
220 KW, en las que se requiere una operación en dos cuadrantes. En la figura 2-1, se 
muestra un circuito rectificador completo. Este circuito se conoce como puente trifásico. 
Los tiristores se disparan con intervalos de π/3. La frecuencia de la tensión de la 
componente ondulatoria de salida es 6fs siendo la necesidad de filtraje menor que la de 
los convertidores trifásicos semicontrolados y de media onda.  
 En ωt = π/6+α, el tiristor T5, ya conduce y el tiristor T1 se activa. Durante el intervalo (π/6 
+ α) ≤ ωt ≤ (π/2 + α) conducen los tiristores T1 y T5 y a través de la carga aparece el 
voltaje de línea a línea (vab = van - vbn). En ωt = π/2+α, el tiristor T6 se dispara y el tiristor 
T5 inmediatamente invierte su polaridad. El tiristor T5 se desactiva por conmutación 
natural. Durante el intervalo (π/2 + α) ≤ ωt ≤ (5π/6 + α), los tiristores T1 y T6 conducen y el 
voltaje de línea a línea, Vca, aparece a través de la carga. Si los tiristores se enumeran tal 
y como se muestra en la figura 2.1, la secuencia de disparo es 16, 62, 24, 43, 35 y 51. En 
la figura 2-2 aparecen las formas de onda de tensión, para la tensión de salida, para la 
corriente de entrada y la corriente  a través de los tiristores. 
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Figura 2-1: Circuito del rectificador trifásico completamente controlado. 
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Figura 2-2: Formas de onda del puente rectificador trifásico controlado. 
 
 
 
Las tensiones de fase se definen como: 
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Las tensiones de línea correspondiente son: 
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La tensión promedio de corriente continua (Vcc) se calcula con la siguiente fórmula: 
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La máxima tensión promedio de salida, para el ángulo de retraso α=o es: 
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Y la tensión promedio de salida normalizada es  
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El valor eficaz de la tensión de salida se determina a partir de  
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En la figura 2-2 se muestra las formas de onda para α=π/3. Para α>π/3, la tensión 
instantánea de salida vo tendrá una parte negativa. Dado que la corriente a través de los 
tiristores no puede ser negativa, la corriente de carga será siempre positiva. Por lo tanto, 
en el caso de una carga resistiva, el voltaje de carga instantáneo no puede ser negativo, 
y el convertidor completo se comportará como un semiconvertidor [11].  
  
 
3. Diseño del puente rectificador controlado 
El puente rectificador  presentado en este trabajo fue diseñado e implementado para 
trabajar en un banco de aplicaciones didácticas, de tal forma que se pueden conectar 
cargas como: motores e iluminación. El diseño del puente rectificador lo componen tres 
circuitos generales: 
 
1) Circuito de potencia. 
2) Circuito de aislamiento. 
3) Circuito de control. 
 
Figura 3-1: Circuitos generales del rectificador trifásico controlado. 
 
 
 
 
3.1 Circuito de potencia 
 
El diseño de la etapa de potencia se basa en la disponibilidad de una alimentación 
trifásica conectada en estrella con una tensión línea a línea de 215 V, 60 Hz.  
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La tensión eficaz de fase es:  
                    )1.3(1339.124
3
215
V
V
Vs   
La tensión máxima de fase es:                    
  
 
)2.3(552.1752 VVV sm   
 
La tensión de línea máxima de salida (con ángulo de disparo α = 0) es:
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V
V
V mdm 

 
 
La máxima tensión promedio de salida se obtiene por las características de la carga. El 
motor c.c. se debe energizar a una tensión máxima de 75 V, que representa el 25,83% 
de la tensión de salida máxima posible. 
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De la ecuación (2.5) obtenemos el ángulos de retraso α: 
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La corriente promedio de salida:    
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De la ecuación (2.6) obtenemos el valor eficaz de la tensión de salida:  
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y la corriente eficaz a la salida es:                    
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La corriente promedio del tiristor:    
  )8.3(75,0
3
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3
A
I
I cdA   
 
La corriente eficaz del tiristor:       
)9.3(2
6
2
08,4
6
2
AII rmsr   
 
De acuerdo al cálculo anterior, se ha elegido el tiristor C106M1 que tiene una capacidad 
de corriente eficaz de  4 amperios. 
 
 
3.1.1. Protección contra dv/dt 
 
La principal función de esta protección es evitar que el SCR se active en un momento no 
deseado, evitando así que ocurra algún corto circuito. El dv/dt se puede limitar 
conectando un circuito RC, el cual es conocido como circuito de freno, permitiendo que el 
voltaje a través del SCR se incremente en forma exponencial. 
 
Los valores del circuito dv/dt pueden ser hallados por medio de la siguiente fórmula: 
 
dt
dv
VDRM*632.0                                                      (3.10) 
dónde: 
 
  = RC, constante del tiempo.    
VRMD = 400V (Tensión directa de pico repetitivo para el C106M1). 
dv/dt = 8 V/µs (para el C106M1). 
 
Reemplazando en (3.10) 
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Para hallar C6 de la red de protección utilizamos la siguiente ecuación teniendo en cuenta 
que la resistencia de carga RL = 33Ω. 
 
f
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Para hallar R10 de la red de protección utilizamos la siguiente ecuación: 
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Donde: 
 
VAmax = Tensión de ánodo máxima. 
ISTM = 20 A (Pico no repetitivo de sobrecorriente para el C106M1). 
IL = Corriente de carga. 
K = Factor de seguridad (0.4, … 0,1). 
 
Reemplazando en 3.13: 
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En la figura 3-2, se presenta la configuración desarrollada para la implementación del 
circuito de potencia del puente rectificador trifásico controlado. 
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Figura 3-2: Circuito de potencia del puente rectificador trifásico. 
 
 
 
 
3.1.2. Parámetros de rendimiento del rectificador 
 
Los parámetros de rendimiento son valores de referencia que sirven básicamente para 
determinar la calidad del funcionamiento de un circuito rectificador. 
 
La potencia de salida en c.c.:    
     WAVIVP cdcdcd 25,17027,2*75                                    (3.15)
 
La potencia de salida en c.a.:         
WAVIVP rmsrmsac 56,39747,3*54,114                               (3.16)
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La eficiencia (o relación de rectificación) del rectificador la obtenemos a partir de:  
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La corriente eficaz de entrada es:     
   AII rmss 83,2
6
4
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La potencia aparente a la entrada del puente:        
 
 
VAIVVI ss 36,105583,2*13,124*3*3                               (3.19)
 
 
El factor de utilización del transformador: 
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La potencia de salida:    
WARIP rmso 56,39733*47,3
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                                   (3.21)
 
 
 
El factor de potencia a la entrada:     
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La corriente instantánea a la entrada por  fase puede expresarse en una serie de Fourier 
de la forma: 
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donde, 
,...6,4,20
,...5,3,1)cos(
3
4
)()()()(
1
)()()(
1
)24.3(,...6,4,20
,...5,3,1)(
3
4
)(cos)(cos
1
)(cos)(
1
0)()(
2
1
65
6
611
67
2
0
65
6
611
67
2
0
2
0











 












 


 

 










npara
nparan
n
sen
n
I
tdtnsenItdtnsenI
tdtnsentib
npara
nparansen
n
sen
n
I
tdtnItdtnI
tdtntia
tdtiIa
a
aa
sn
a
aa
sn
scdo



























 
 
  
Dado que Icd = 0, la corriente de entrada se puede escribir como: 
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donde, 
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El valor eficaz de la corriente de la enésima armónica de entrada está dada por: 
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El valor eficaz de la fundamental es: 
 
AIII aas 20,283,2*7797.07797.0
6
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                         (3.28)
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La corriente eficaz de entrada 
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La distorsión armónica total (THD) de la corriente de entrada se define como: 
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El factor de desplazamiento se define como: 
 
25,0)75cos(cos.. 1  df                                               (3.31) 
 
 
 
 
3.2. Circuito de aislamiento 
 
Para proteger el circuito de control del circuito de potencia y generar las cuatro 
referencias (neutros) requeridas para activar los tiristores del puente rectificador trifásico, 
se utilizó como elemento de aislamiento el optoacoplador 4N25. En la figura 3-3, se 
observa la configuración desarrollada para implementar este dispositivo.  En la tabla 3-1, 
se muestran los valores de los elementos que conforman este circuito.   
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Figura 3-3: Circuito de aislamiento del rectificador trifásico. 
 
 
 
 
Tabla 3-1: Valores del circuito de aislamiento. 
 
Valores del circuito de aislamiento 
C1 1000 µf 16V 
C2 3000 µf 25V 
R8 1 KΩ 
R9 220 Ω 
T1 110V/18V 
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3.3. Circuito de control (PWM) 
 
 
La configuración desarrollada para generar los 6 pulsos de activación de los tiristores 
mediante el circuito integrado TCA 785 se observa en la figura 3-4. Los valores de los 
elementos se encuentran en la tabla 3-2.  En el anexo C se presenta el dispositivo TCA 
785 y su descripción funcional. 
 
Figura 3-4: Circuito de control del rectificador trifásico. 
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Tabla 3-2: Valores del circuito de control. 
 
Valores del circuito de control. 
R1 30 KΩ 
R2 220Ω 10W 
R3 10 KΩ 
R4 19 KΩ 
R5 
Potenciómetro de 
precisión 100 KΩ 
R6 220Ω 
R7 Potenciómetro 100 KΩ 
C1 1000 µf 16V 
C2 0,47 µf 
C3 2,2 µf 
C4 70 nf 
D1 1N4007 
D2 Zener 15V 
D3 1N4148 
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4. Simulaciones 
4.1. Introducción 
 
Se plantea desarrollar un programa de simulación que permita observar el 
comportamiento de los indicadores: THDV, THDI, FP, S, P, Q, VRMS, e IRMS, teniendo 
en cuenta los modelos de la fuente y de la carga considerados en el desarrollo de la 
investigación. Con este programa se obtienen resultados gráficos y numéricos de los 
indicadores simulados  en el tiempo y en la frecuencia, permitiendo comparar y analizar 
sus resultados con los indicadores medidos en el sistema implementado físicamente. 
 
4.2. MatLab 
  
El programa utilizado para simular el puente rectificador trifásico conectado a diferentes 
cargas es Matlab (es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory” [13]). Matlab es un 
lenguaje de alto rendimiento para la informática técnica. Integra computación, 
visualización y programación en un ambiente de fácil uso donde se expresan problemas 
y soluciones en una notación matemática familiar. 
 
Matlab ofrece una familia de soluciones para aplicaciones específicas llamadas 
toolboxes. Estos toolboxes son colecciones de funciones (archivos .m), que extienden el 
ambiente de MatLab para resolver algunos tipos de problemas particulares. 
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El toolbox utilizado en este trabajo es el Simulink, que es un paquete de programas para 
diseñar, simular y analizar sistemas dinámicos. Tolera sistemas lineales y no lineales, en 
tiempo continuo, tiempo discreto o un híbrido de ambos. [14]. 
 
4.3. Esquema desarrollado 
 
En la  figura 4-1, se presenta el diagrama de bloques del modelo del rectificador trifásico 
controlado desarrollado enla plataforma Simulink, haciendo uso de su librería  
SimPowerSystems [15].  
 
 
Figura 4-1: Modelo computacional del rectificador trifásico controlado. 
 
 
 
52 Modelado de un convertidor ca/cc trifásico para el análisis de la distorsión 
armónica 
 
Para la simulación desarrollada se trabajó con una carga resistiva de 33 Ω conectada a la 
salida del puente rectificador trifásico, los resultados obtenidos se presentan en el 
capítulo 6 “Análisis de resultados”. 
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5. Implementación del puente rectificador 
 
En este capítulo se presenta la implementación física del prototipo de trabajo del 
convertidor trifásico controlado. 
5.1 Mesa de trabajo 
 
El puente rectificador trifásico es un módulo que hace parte de una mesa de trabajo 
diseñada e implementada por el Laboratorio de la Calidad de la Energía. En la figura 5-1 
se muestra la mesa de trabajo en desarrollo. 
 
Figura 5-1: Mesa de trabajo para el estudio de la calidad de la energía eléctrica. 
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En la figura 5-2, se muestra el módulo del rectificador trifásico controlado, con sus salidas 
del PWM y el potenciómetro para regular el ángulo de disparo α.  
 
Figura 5-2: Módulo de rectificación trifásico controlado. 
 
 
En la figura 5-3 se presenta una imagen general del prototipo del puente rectificador 
trifásico controlado desarrollado. 
 
Figura 5-3: Circuito general del rectificador trifásico controlado. 
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5.2 Circuito de control (PWM) 
 
La figura 5-4, muestra el circuito de control implementado para generar los 6 pulsos de 
activación de los tiristores mediante el circuito integrado TCA 785. Los valores de los 
elementos se encuentran en la tabla 3-2.  En el anexo C se presenta el dispositivo TCA 
785 y su descripción funcional. 
 
Figura 5-4: Circuito de control (PWM) implementado. 
 
 
5.3 Circuito de aislamiento 
 
Para el circuito de aislamiento se  generaron cuatro referencias (neutros) requeridas para 
activar los tiristores del puente rectificador trifásico, se utilizó como elemento de 
aislamiento el optoacoplador 4N25. En la figura 5-5, se observa el circuito implementado 
para esta etapa del puente rectificador trifásico controlado.  En la tabla 3-1 se muestran 
los valores de los elementos que conforman este circuito. 
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Figura 5-5: Circuito de aislamiento implementado. 
 
 
5.4 Circuito de potencia 
En la figura 5-6, se presenta la implementación desarrollada del circuito de potencia del 
puente rectificador trifásico. Los valores de los elementos que componen este circuito se 
encuentran en los ítems 3.1 “Circuito de potencia” y 3.1.a. “Protección contra el dv/dt”. 
 
Figura 5-6: Circuito de potencia implementado. 
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6. Análisis de resultados 
6.1 Introducción 
En esta sección se muestran los resultados experimentales y simulados de los índices de 
las componentes armónicas del puente rectificador trifásico con una carga resistiva de 33 
Ω y un ángulo de disparo de 130 grados.  
 
6.2 Objetivos 
Se detallan a continuación los objetivos que se persiguen durante el ensayo experimental 
del prototipo desarrollado.  
 
- Realizar un análisis de la distorsión armónica generada por el puente rectificador 
bajo una carga resistiva mediante datos simulados y experimentales. 
- Hacer una verificación experimental de la transferencia tecnológica desarrollada 
durante el montaje del prototipo. 
- Evaluar los índices de la calidad de la energía a la luz de la reglamentación 
vigente con el objeto de proponer cambios en ella. 
 
6.3 Equipo utilizado para evaluar los parámetros de 
calidad 
Para obtener los oscilogramas de tensión y corriente y los índices de las componentes 
armónicas en el punto de conexión común, entre el puente rectificador trifásico y la red 
de suministro de energía, se utilizaron los siguientes elementos: 
- Instrumento de Medida Scopometer Fluke 192. 
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- Osciloscopio Tektronix TDS 2014 
- Juego de sondas de tensión 10:1. 
- Cable/adaptador RS-232 opto-acoplado. 
Los programas utilizados para el análisis en estudio fueron los siguientes: 
- Software FlukeView Scopometer para Windows. 
- Software Tektronix TDSPCS1 OpenChoise. 
6.4 Descripción del ensayo  
Para los ensayos realizados, tanto en la simulación como en la experimentación, se 
trabajó con los mismos parámetros. A continuación se presentan los valores utilizados de 
éstos. 
 
Vab = Vbc =Vca = 215 V; 
Ra = Rb = Rc = 17 Ω; 
Rcarga = 33 Ω; 
α = 130o ; 
 
6.4.1 Simulación 
Para obtener los resultados simulados se utilizó el esquema desarrollado en Simulink, 
que se muestra en la figura 4-1.  
 Antes de obtener el espectro de cualquier señal se debe configurar el tiempo de paso fijo 
“fixed step”. Para configurarlo, se busca en el directorio de Simulink “simulation”  el 
subdirectorio “Configuration Parameters”. Si se quiere un periodo de muestreo de 1500 
Hz, se debe hallar el tiempo del doble de esta frecuencia, es decir: 
                
 
    
               
Para este tipo de sistemas que contienen elementos no lineales como son los tiristores, 
se utiliza el método matemático de Euler en la opción solver. Los anteriores parámetros 
se ponen en la ventana Simulation Time, como se muestra en la figura 6-1. 
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Figura 6-1: Configuración del paso fijo de muestreo. 
 
Para este tipo de sistemas que contienen elementos no lineales como son los tiristores, 
se recomienda utilizar el método matemático de Euler en la opción solver.  que se 
muestra en la figura 6-2. Para abrir esta ventana se debe pulsar doble clic en el bloque 
powergui del esquema desarrollado en Simulink (figura 4-1). 
 
Figura 6-2. Ventana de simulación powergui para el análisis FFT. 
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6.5 Ensayo experimental 
Los oscilogramas de tensión se obtuvieron en el punto de conexión común entre la red 
de suministro y el módulo de potencia del puente rectificador trifásico, como se muestra 
en la figura 6-3. El equipo utilizado para la adquisición de estas señales fue el 
osciloscopio Tektronix TDS 2014.  
Se debe conectar la referencia del osciloscopio Tektronix con la referencia del módulo de 
control, para obtener los oscilogramas de tensión. 
Figura 6-3: Conexión del osciloscopio Tektronix. 
 
 
Los oscilogramas de corriente se obtuvieron en el punto de conexión común entre la red 
de suministro y el módulo de potencia del puente rectificador trifásico. Para la adquisición 
de estas señales se necesitó conectar en serie un módulo de sensado de corrientes1 al 
osciloscopio Tektronix TDS 2014, como se muestra en la figura 6-4. 
Se debe conectar la referencia del osciloscopio Tektronix con la referencia del módulo de 
censado de corrientes, para obtener los oscilogramas de corrientes. 
                                               
 
1
 El módulo de censado de corriente de efecto Hall, fue diseñado e implementado por el Ing. 
Yeison Garcés en el Laboratorio de la Calidad de la Energía, dentro de su trabajo de tesis de 
maestría. 
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Figura 6-4: Conexión del módulo sensado de corriente. 
 
 
Para obtener los espectros armónicos de tensión se utilizó el escopómetro Fluke. Este 
equipo se conectó como se muestra en la figura 6-5. 
 
Figura 6-5: Conexión del escopómetro Fluke. 
 
Para obtener los espectros armónicos de tensión se necesitó conectar en serie el módulo 
de sensado de corrientes al escopómetro Fluke, como se observa en la figura 6-6. 
Se debe conectar la referencia del escopómetro Fluke con la referencia del módulo de 
censado de corrientes, para obtener los espectros armónicos de corriente. 
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Figura 6-6 : Conexión del módulo sensado de corriente y del escopómetro Fluke. 
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6.6 Gráficas 
6.6.1 Gráficas de tensión  
Figura 6-7 Oscilogramas de tensión 
 
Figura 6-7: Oscilogramas de tensión. 
 
 
(a) Simulado 
 
 
 
(b) Experimental 
 
. 
 
- En la figura 6-7, es evidente la deformación de las ondas de tensión por la 
presentación de ranuras (Notching), debido a las conmutaciones de los tiristores. 
 
- Se observa que la figura 6-7 (a) difiere de la figura 6-7 (b) debido a que la acción 
de control es de tipo asimétrico por una onda inyectada al controlador, también 
conocido como ruido de modo común. 
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Figura 6-8: Espectro 
s armónicos de tensión. 
 
Figura 6-8: Espectros armónicos de tensión. 
 
 
 
(a) Simulado 
 
(b) Experimental 
 
 
 
- El rectificador trifásico controlado genera armónicos en tensión de orden 3, 5, 7…, 
eso queda evidenciado en los espectros armónicos de la figura 6-8. 
 
- Al realizar el análisis, se observa que la armónica en tensión más importante es la 
número 3, es decir, de 180 Hz, con un valor de 13,6% de la componente 
fundamental de la tensión. 
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6.6.2 Gráficas de corriente 
Figura 6-9: Oscilogramas de corriente. 
 
Figura 6-9: Oscilogramas de corriente. 
 
 
 
 
(a) Simulación 
 
 
 
(b) Experimental 
 
 
 
- Al analizar los oscilogramas de la figura 6-9, se observa que la corriente presenta 
discontinuidades que están definidas por el ángulo de disparo que para este caso 
es de 130o. 
 
- En las figura 6-9, se observa las ondas corrientes desbalanceadas y asimétricas 
producidas por cargas no lineales que presentan ruido en modo común, debido a 
que por el neutro del circuito de control (PWM), se filtran frecuencias del tercer 
armónico. 
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Figura 6-10: Espectros armónicos de corriente 
 
6-10: Espectros armónicos de corriente. 
 
 
 
 
(a) Simulación 
 
 
 
 
(b) Experimental 
 
 
 
- El rectificador trifásico controlado genera armónicos en corriente de orden 3, 5, 7, 
9,11,… eso queda evidenciado en el espectro de armónicos de las figura 6-10. 
 
- Al realizar el análisis, se observa que la armónica en corriente más importante es 
la número 3, es decir, de 180 Hz, con un valor de 53,1% de la componente 
fundamental de la corriente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 67 
 
6.7 Comparación entre los resultados simulados y  los 
obtenidos de forma  experimental 
 
En la tabla 11 se presenta una comparación de los datos simulados y obtenidos 
experimentalmente. 
Tabla 6-1: Indicadores simulados y experimentales. 
 
SIMULACIÓN MEDIDOS 
Índice Valor Índice Valor 
THDv Vab 9.69 % THDv Vab 15.61 % 
THDv Vbc 9.99 % THDv Vbc 5.83 % 
THDv Vca 9.13  % THDv Vca 14.45 % 
THDi fase a 58.12 % THDi fase a 51.36 % 
THDi fase b 58.83 % THDi fase b 49.51 % 
THDi fase c 57.92 % THDi fase c 65.77 % 
Vabrms 198.5 V Vabrms 177 V 
Vbcrms 202.4 V Vbcrms 218 V 
Vcarms 203 V Vcarms 196 V 
Iarms 3.0 A Iarms 2.44 A 
Ibrms 2.6 A Ibrms 2.61 A 
Icrms 3.0 A Icrms 2.38 A 
 
– El puente rectificador trifásico controlado presenta índices de distorsión por 
encima de los valores límites permitidos por la estándar IEEE 519-1992 en THDv 
y THDi (2% y 5% respectivamente, esto porcentajes se muestran en las Tablas 1-
1 y 1-2). 
 
– En la tabla 6-1, se observa un resultado altamente no lineal, desbalanceado, 
trifásico, en donde se puede demostrar claramente que hay presencia de 
componentes armónicas, tanto pares como impares. 
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6.8 Conclusiones del ensayo 
 
– A pesar de ser un sistema simétrico, se detectó desbalance en los resultados que 
se obtuvieron en la tensión a y b, como se evidencia en las figuras 6-7 y 6-9; hay 
que establecer un nuevo parámetro dentro de la norma vigente para determinar 
cuál es el grado a permitir en este tipo de convertidores. 
 
– Con los datos de la medición anterior, se puede afirmar que el sistema en general 
(puente rectificador y red de suministro de energía), está trabajando en unas 
condiciones que no son adecuadas y las cuales elevan el riesgo de averías de los 
mismos, ya que trabajar por encima de las condiciones óptimas produce efectos 
no visibles pero dañinos a largo plazo. 
 
– La reglamentación colombiana y la IEEE 519 no hacen ninguna referencia a este 
tipo de aspectos (armónicos de tercer grado en sistemas trifásicos, con ruido en 
modo común por la referencia del controlador) dejando un vacío en la 
reglamentación.  
 
– No existe un porcentaje de THDi normalizado, como sucede en THDv, para 
indicar a partir de qué valor se considera peligroso, eso depende de la carga. 
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7. Conclusiones 
 
– Los temas tratados en este trabajo son relevantes en la medida que brindan un 
soporte teórico–práctico, como guía para comprender la incidencia de este tipo de 
rectificadores trifásicos controlados en la calidad de la energía eléctrica. 
 
– Se modelaron matemática y computacionalmente rectificadores trifásicos a 
tiristores, controlados por ángulo de disparo, con un enfoque al análisis de la 
distorsión armónica. 
 
– Se realizaron simulaciones con un tipo de carga resistiva mediante el toolbox 
Simulink de Matlab, con el fin de considerar ciertas condiciones experimentales y 
fenómenos propios de los dispositivos utilizados. El desempeño del diseño 
realizado cumple con los requerimientos de trabajo deseados, dando la 
posibilidad de observar fenómenos de comportamiento y características en las 
variables que conforman el puente rectificador controlado en tiempo real, dejando 
en evidencia el beneficio de usar herramientas de simulación. Los efectos 
obtenidos simulados estudiados en este trabajo resultaron coincidentes a los 
datos experimentales obtenidos. Esto demuestra la validez del modelo 
computacional desarrollado. 
 
– Desarrollando el diseño computacional se observó que el desbalance producido 
por el ruido de modo común es generado por la referencia implementada en el 
módulo de control. Se evidencia con la presencia del armónico de tercer grado 
que aparece en los espectros de tensión y corriente mostrados en las figuras 6-8 
y 6-10. 
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– Se implementó un prototipo físico del puente rectificador trifásico controlado a 
tiristores por ángulo de disparo, encontrarse que dicho sistema presenta índices 
de distorsión por encima de los valores límites permitidos por la estándar IEEE 
519-1992 en THDv y THDi . 
 
– La regulación de tensión es una de las características relevantes de la calidad de 
la red eléctrica. Esto se debe a que ella es causa del rápido envejecimiento de 
diferentes equipos eléctricos: luminarias, equipos electrónicos, motores, 
transformadores, entre otros.  
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8. Trabajo Futuro 
 
Por todo lo anterior, se hace necesario pensar en un trabajo futuro, en el que se 
presentarán las simulaciones del puente rectificador acompañado de alguna solución de 
calidad de la energía, entre las que pueden contarse los filtros activos de potencia o 
correctores dinámicos del f.p., para mejorar la distorsión armónica de corriente y tensión 
del puente rectificador controlado. 
 
Una filosofía de simulación adecuada permitirá comprender el comportamiento transitorio 
del puente rectificador trifásico controlado (vista como carga no lineal) para poder así 
evaluar la estabilidad del mismo y las leyes de mando que deberán implementarse para 
mejorar su funcionamiento [16]. 
 
Se plantea rediseñar el módulo de control, de tal forma que no se implemente una 
referencia para alimentar los integrados TCA 785, y energizar cada dispositivo a 215 V 
para intentar de esta forma eliminar el ruido de modo común presentado por la referencia 
en el módulo de control del montaje actual. Se espera con este nuevo diseño eliminar el 
armónico de tercer grado que aparece en los espectros de tensión y corriente mostrados 
en las figuras 6-8 y 6-10.  
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A. Anexo: Tiristores 
Un tiristor es uno de los tipos más importantes de dispositivos semiconductores de 
potencia. Los tiristores se utilizan en forma extensa en los circuitos electrónicos de 
potencia. Se operan como conmutadores biestables, pasando de un estado no conductor 
a un estado conductor. Para muchas aplicaciones se puede suponer que los tiristores 
son interruptores o conmutadores ideales, aunque los tiristores prácticos exhiben ciertas 
características y limitaciones. 
Un tiristor es  un dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn con tres 
uniones pn. Tiene tres terminales: ánodo, cátodo y compuerta. La figura A-1, muestra el 
símbolo de un tiristor y una sección recta de tres uniones pn. Los tiristores se fabrican 
por difusión. 
Figura A-1: Símbolo del tiristor y tres uniones pn Figura 9-1  
 
 
Cuando el voltaje del ánodo se hace positivo con respecto al cátodo, las uniones J1 y J3 
tienen polarización directa o positiva. La unión J2 tiene polarización inversa, y sólo fluirá 
una pequeña corriente de fuga del ánodo al cátodo. Se dice entonces que el tiristor está 
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en condición de bloque directo o en estado desactivado, llamándose la corriente de fuga 
corriente de estado inactivo ID. Si el voltaje ánodo a cátodo VAK se incrementa a un valor 
lo suficientemente grande, la unión J2 polarizada inversamente entrará en ruptura. Esto 
se conoce como ruptura en avalancha y el voltaje correspondiente se llama voltaje de 
ruptura directa VBO. Dado que las uniones J1 y J3 ya tienen polarización directa, habrá un 
movimiento libre de portadores de las tres uniones, que provocará una gran corriente 
directa del ánodo. Se dice entonces que está en estado de conducción o activado. La 
caída de voltaje se deberá a la caída óhmica de las cuatro capas y será pequeña, por lo 
común de 1 V. en el estado activo; la corriente del ánodo está limitada por una 
impedancia o una resistencia externa, RL, (tal y como se muestra en la figura A-2.a).  
La corriente del ánodo debe ser mayor que un valor conocido como corriente de 
enganche IL, a fin de mantener la cantidad requerida de flujo de portadores a través de la 
unión, de lo contrario, al reducirse el voltaje del ánodo a cátodo, el dispositivo regresará 
a la condición de bloqueo. La corriente de enganche, IL, es la corriente de ánodo mínima 
requerida para mantener el tiristor en estado de conducción inmediatamente después de 
que ha sido activado y se ha retirado la señal de la compuerta. En la figura A-2.b) 
aparece una característica v-i común de un tiristor. 
Una vez que el tiristor es activado, se comporta como un diodo en conducción, y ya no 
hay control sobre el dispositivo. El tiristor seguirá conduciendo, porque en la unión J2 no 
existe una capa de agotamiento debida a movimientos libres de los portadores. Sin 
embargo, si se reduce la corriente directa del ánodo por debajo de un nivel conocido 
como corriente de mantenimiento IH, se genera una región de agotamiento alrededor de 
la unión J2 debido al número reducido de portadores; el tiristor estará entonces en estado 
de bloqueo. La corriente de mantenimiento es del orden de los miliamperios y es menor 
que la corriente de enganche, IL. Esto significa que IL > IH, la corriente de mantenimiento 
IH es la corriente de ánodo mínima para mantener la corriente de enganche. 
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Figura A-2: Circuito tiristor y característica v – i   Figura 9-2 
 
  
 
Cuando el voltaje del cátodo es positivo con respecto al ánodo, la unión J2 tiene 
polarización directa, pero las uniones J1 y J3 tienen polarización inversa. Esto es similar a 
los diodos conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. El tiristor estará 
en estado de bloqueo inverso y una corriente de fuga inversa, conocida como corriente 
inversa, IR, fluirá a través del dispositivo. 
Un tiristor se puede activar aumentando el voltaje directo de VAK más allá de VBO, pero 
esta forma de activarlo puede ser destructiva. En la práctica, el voltaje directo se 
mantiene por debajo de VBO y el tiristor se activa mediante la aplicación de un voltaje 
positivo entre la compuerta y el cátodo. Esto se muestra en la figura A-2.b) con líneas 
punteadas. Una vez activado el tiristor mediante una señal de compuerta y que la 
corriente de ánodo es mayor que la corriente de mantenimiento, el dispositivo continúa 
conduciendo, debido a una retroalimentación positiva, aún si se elimina la señal de 
compuerta. Un tiristor es un dispositivo de enganche [13]. 
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B. Anexo: PWM (Modulación por      
El proceso de conversión de voltaje se logra mediante la implementación de técnicas de 
modulación, las cuales actúan sobre los diferentes tipos de conversores monofásicos o 
trifásicos. Según las características de estas técnicas, las propiedades de eficiencia en la 
conversión, contenido de armónicos en la señal de salida y pérdidas en el convertidor 
cambian. Entre los controles de modulación existen la modulación escalar (PWM) y 
vectorial (SVM – Modulación por espacio vectorial). 
El método más eficiente para controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar 
en los convertidores el control de modulación de ancho de pulso (PWM). Las técnicas 
comúnmente utilizadas son: 
1. Modulación de un solo ancho de pulso. 
2. Modulación de varios anchos de pulso. 
3. Modulación senoidal del ancho de pulso. 
4. Modulación modificada del ancho de pulso. 
5. Control por deslizamiento de fase.  
El control utilizado para el rectificador trifásico en estudio es la modulación del ancho de 
pulso (PWM), en su técnica Modulación de un solo ancho de pulso. 
 
Modulación de un solo ancho de pulso 
     En el control de modulación de un solo ancho de pulso, existe un único pulso  por 
cada medio ciclo, el ancho de pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de salida 
del inversor. 
 Las señales de excitación se generan comparando una señal rectangular de referencia 
de amplitud, Ar, con una onda portadora rampa de amplitud, Ac. La frecuencia de señal 
de referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje de salida. Si se varía Ar, 
desde 0 hasta Ac, el ancho de pulso, δ, puede modificarse desde 0 hasta 180°. La 
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relación de Ar con Ac, es la variable de control y se define como el índice de modulación 
de amplitud, o simplemente índice de modulación, y se representa por ma. El índice de 
modulación permite obtener tensión variable a la salida del convertidor. 
c
r
a
A
A
m 
                                                        (B-1)
 
La relación entre la frecuencia de la señal portadora y la frecuencia de referencia se 
denomina índice de frecuencia, y se representa por mf, idealmente mf debe ser mayor a 
21 y la frecuencia de la portadora múltiplo de la señal de referencia. El índice de 
frecuencia determina la distorsión armónica de la señal de salida, la cual es una medida 
de su contenido armónico. La variación de la señal de referencia y la secuencia de 
conmutación dan como resultado diferentes técnicas de conmutación PWM, cada una 
modifica la eficiencia de conversión, las pérdidas por conmutación en el puente 
rectificador y la pureza de la señal de salida [19]. 
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C. Anexo: TCA 785 (Circuito 
integrado bipolar) 
A final del documento es opcional incluir índices o glosarios. Éstos son listas detalladas y 
especializadas de los términos, nombres, autores, temas, etc., que aparecen en el  
 
El dispositivo utilizado para controlar el puente rectificador trifásico vía PWM es el TCA 
785, es un circuito integrado controlador de fase para semiconductores como el TRIAC, 
tiristores y transistores. Los pulsos de activación pueden ser operados dentro de un 
ángulo de fase entre 0° y 180°. En la figura C-1 se presenta este dispositivo y los pines 
con su respectivo símbolo y función. 
 
Figura C-1: Configuración de pines. 
 
 
Tabla C-1. Definiciones y funciones de 
los pines.                           
PIN SIMBOLO FUNCION 
1 GND Tierra 
2 Q 2 Salida invertida 2 
3 QU Salida U 
4 Q 1 Salida invertida 1 
5 VSYNC Voltaje de 
sincronización 
6 I Inhibir 
7 QZ Salida Z 
8 VREF Voltaje estabilizado 
9 R9 Resistencia de la 
Rampa 
10 C10 Capacitancia de la 
Rampa 
11 V11 Voltaje de control 
12 C12 Extensión de pulso 
13 L Pulso largo 
14 Q1 Salida 1 
15 Q2 Salida 2 
16 VS Voltaje de suministro 
  
 
Descripción funcional 
En la figura C-2 se presenta el diagrama de bloques funcional del dispositivo TCA785. La 
señal de sincronización es obtenida a través de una resistencia de alto valor desde el 
voltaje de línea (Voltaje V5). Un detector de cruce por cero evalúa los cruces y los 
transfiere al registro de sincronización. 
El registro de sincronización controla un generador de rampa mediante el capacitor C10, 
el cual es cargado por una corriente constante (determinada por R9). Si la tensión de 
rampa V10 excede la tensión de control V11 (ángulo de disparo ϕ), una señal es procesada 
en el logic. Dependiendo de la magnitud de la tensión de control V11, el ángulo de 
disparo ϕ puede ser desplazado dentro de un ángulo de fase de 0° a 180°. Para cada 
media onda, un pulso positivo de aproximadamente 30 µs de duración aparece en la 
salida Q1 y Q2. La duración del pulso se puede prolongar hasta 180° a través de un 
condensador C12. Si el pin 12 está conectado a tierra, se producirán los pulsos con una 
duración entre ϕ y 180°. Las salidas Q 1 y Q 2 suministran las se ales inversas de Q1 y 
Q2. 
Una señal de ϕ +180° disponible en el pin 3 se puede utilizar para el control de una lógica 
externa. Una señal que corresponde a un enlace NOR de Q1 y Q2 está disponible en la 
salida QZ (pin 7). La entrada Inhibir puede ser usada para deshabilitar salidas Q1, Q2 y 
Q 1 , Q 2 . El pin 13 puede ser utilizado para ampliar las salidas Q 1 y Q 2  en la duración del 
pulso total (180 ° - ϕ).  
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Figura C-2: Diagrama de bloques. 
 
